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Resum 
 
Actualment la indústria alimentària està investigant tractaments alternatius als 
convencionals,  capaços de descontaminar i allargar la vida útil dels productes vegetals. 
Alhora, recents estudis demostren que aquests tractaments poden causar un estrès als 
aliments frescos d’origen vegetal i aquests responen activant vies metabòliques que 
comporten la producció de compostos antioxidants. És conegut que el consum regular 
de tomàquets i derivats de tomàquet està correlacionat amb una reducció en la 
susceptibilitat de patir diversos tipus de càncer i malalties cardiovasculars, a causa del 
seu contingut en compostos antioxidants. L’objectiu d’aquesta investigació va ser 
avaluar els efectes del tractament amb polsos lumínics sobre els compostos 
antioxidants del tomàquet, concretament de  carotenoides totals i licopè, i alhora, 
sobre les propietats fisicoquímiques durant el seu emmagatzematge. El tractament 
amb polsos de llum va presentar un efecte significatiu, augmentant el contingut de 
carotenoides i de licopè en els tomàquets. Mitjançant l’aplicació de 10 J/cm2 es va 
observar un augment en la concentració de carotenoides d’un 162% i d’un 173% en el 
contingut en licopè en relació als valors inicials. Aquest tractament no va donar lloc a 
canvis substancials sobre les característiques fisicoquímiques dels fruits.  
 
 
PARAULES CLAU: Tomàquet, polsos lumínics, compostos antioxidants, carotenoides, 
licopè. 
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Resumen 
 
Actualmente la industria alimentaria está investigando tratamientos alternativos a los 
convencionales, capaces de descontaminar y alargar la vida útil de los productos 
vegetales. A su vez, recientes estudios han reportado que estos tratamientos pueden 
causar un estrés en los alimentos frescos de origen vegetal y éstos responden 
activando vías metabólicas que conllevan la producción de compuestos antioxidantes. 
Es conocido que el consumo regular de tomates y productos derivados del tomate está 
correlacionado con una reducción en la susceptibilidad de padecer diversos tipos de 
cáncer y enfermedades cardiovasculares, a causa der su elevado contenido en 
compuestos antioxidantes. El objetivo de esta investigación fue evaluar los efectos del 
tratamiento con pulsos lumínicos sobre los compuestos antioxidantes del tomate, 
concretamente de carotenoides y licopeno, y a su vez sobre sus propiedades 
fisicoquímicas durante su almacenamiento. El tratamiento con pulsos de luz afectó 
significativamente aumentando el contenido de carotenoides y de licopeno en los 
tomates. Mediante la aplicación de 10 J/cm2 se observó un aumento en la 
concentración de carotenoides del 162% y del 173% en el contenido en licopeno 
respecto a los valores iniciales. Este tratamiento no dio lugar a cambios substanciales 
sobre las características fisicoquímicas de los frutos. 
 
 
PALABRAS CLAVE: Tomate, pulsos lumínicos, compuestos antioxidantes, carotenoides, 
licopeno. 
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Abstract 
 
Nowadays, food industry is researching alternatives to conventional processing 
treatments that can decontaminate and extend the shelf-life of fruits and vegetables. 
In turn, recent studies have reported that these treatments can cause stress in fresh 
plant foods and that this is elicited by activating metabolic pathways that lead to the 
production of antioxidant compounds. It is known that regular consumption of 
tomatoes and tomato derivatives is correlated with reduced susceptibility to suffering 
from various cancers and cardiovascular diseases because their antioxidant content. 
The objective of this research was to evaluate the effects of a pulsed light treatment 
on antioxidant compounds of tomato, particularly carotenoids and lycopene, as well as 
on their physicochemical properties during storage. Treatment with light pulses 
significantly increased the content of carotenoids and lycopene. The application of 10 
J/cm2 led to a 162% increase in the concentration of carotenoids, whereas a 173% rise 
of lycopene content was observed with respect to the initial values. This treatment did 
not cause substantial changes on the physicochemical characteristics of the fruits. 
 
KEY WORDS: Tomato, light pulses, antioxidant compounds, carotenoids, lycopene. 
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1. Introducció 
 
Els enfocaments nutricionals actuals estan començant a reflectir un canvi fonamental 
en la nostra comprensió de la salut. A mesura que augmenta el coneixement del 
impacte de la dieta sobre la regulació a nivell genètic i molecular en els humans s’estan 
creant noves estratègies dietètiques (Biesalski et al. 2009). 
 
Una nutrició adequada és un element clau d’un estil de vida saludable i està associada 
amb un menor risc de patir malalties cròniques. Entre els diferents components de la 
dieta, les fruites i les verdures hi juguen un paper molt important. Actualment, els 
professionals proposen el consum de 5 porcions de fruites i verdures per dia per 
mantenir una salut òptima, ja que molts estudis epidemiològics mostren una correlació 
inversa entre la ingesta de fruites i verdures i la incidència de varies malalties 
cardiovasculars, oftalmològiques, gastrointestinals, trastorns neurodegeneratius i 
alguns tipus de càncer (Stahl & Sies 2005). 
 
Molts estudis afirmen que algunes d’aquestes malalties estan relacionades amb 
l’estrès oxidatiu, concretament amb les espècies reactives d’oxigen (ROS). Les espècies 
reactives d’oxigen es formen de manera natural com a subproducte del metabolisme 
normal de l’oxigen, però a nivells elevats causen danys a les estructures cel·lulars. Una 
possible via per prevenir la incidència d’aquests problemes de salut és la ingesta 
d’aliments rics en compostos antioxidants capaços de prevenir l’activitat de les ROS. 
(Halliwell & Gutteridge 2007). 
 
La dieta no només aporta nutrients suficients per satisfer les necessitats metabòliques, 
sinó que també pot contribuir a la millora de la salut humana. En conseqüència, la 
comunitat científica té la necessitat d’identificar i desenvolupar noves millores 
nutricionals en productes naturals, en benefici de la salut de les persones (Biesalski et 
al. 2009). 
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1.1. El tomàquet 
El tomàquet (Lycopersicon esculentum) és un fruit de la família de les solanàcies, que 
comprèn 1500 espècies tropicals i subtropicals procedents d’Amèrica Central i del Sud.  
Degut a la seva disponibilitat durant tot l’any, el tomàquet i els seus derivats han estat 
objecte d’atenció en relació amb el seu contingut en micronutrients (Borguini & Ferraz 
Da Silva Torres 2009). 
El tomàquet és, després de la patata, la hortalissa més difosa en tot el món i la de 
major valor econòmic. La seva demanda augmenta i amb ella també el seu cultiu, 
producció i comerç. L’increment anual de la producció en els últims anys es deu 
principalment a l’augment en el rendiment i en millor proporció a l’augment de la 
superfície cultivada (Vallverdú-Queralt et al. 2012; Ibar-Albiñana & Juscafresa-Serrat 
1987).  
Com a producte agrícola, representa un producte important en tot el món i contribueix 
de manera important a la dieta humana. És un dels aliments vegetals més versàtils i 
àmpliament utilitzats. La seva gran importància ve donada, a part del seu valor 
vitamínic, a que es consumeix de moltes maneres diferents, ja sigui en fresc com en 
productes processats (Borguini & Ferraz Da Silva Torres 2009; Illescas et al. 2008). 
 
El consum regular de tomàquets i productes derivats del tomàquet s’ha correlacionat 
amb una reducció en la susceptibilitat de patir diversos tipus de càncer i malalties 
cardiovasculars, per la qual cosa es considera un aliment beneficiós per la salut 
humana. Aquest efecte positiu s’atribueix als compostos antioxidants, en particular als 
carotenoides com el licopè i el β-carotè, a la vitamina C i als compostos fenòlics que 
conté. No obstant, la seva composició química depèn de la seva genètica, maduresa i 
les condicions baix les quals és cultivada (Borguini & Ferraz Da Silva Torres 2009). 
 
Al mercat s’hi troben moltes varietats de tomàquets, però en els últims anys el 
tomàquet Raf s’ha anat endinsant de forma reeixida als mercats, per la qual cosa la 
seva producció va en augment. Es considera una variant d’excel·lent qualitat i de gran 
sabor. La seva baixa acidesa fa que sigui un fruit dolç. Aquesta varietat es caracteritza 
per la seva forma irregular i poc uniforme, la seva pell és fina i de color verd fosc, més 
o menys intens depenent de la categoria (Illescas et al. 2008). 
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Figura 1. Aspecte dels tomàquets Raf. Font: pròpia 
 
 
1.1.1.  Composició nutricional  
El tomàquet té un gran contingut en aigua i és baix en calories. Destaca també pel seu 
alt contingut en vitamines, sobretot en vitamines C i E. Els altres components 
essencials són els carotens i especialment el licopè, el qual és responsable del seu color 
vermell característic. Tots aquests components li confereixen propietats de gran valor 
antioxidant i protectores pel nostre organisme. (Illescas et al. 2008). 
 
 
 Taula 1. Composició nutricional  del tomàquet. (USDA, 2016). 
Nutrient Valor en 100  g 
Energia (kcal) 18 
Aigua (g) 94,52 
Hidrats de carboni (g) 3,89 
Fibra (g) 1,2 
Proteïna (g) 0,88 
Lípids totals (g) 0,2 
Àcids grassos (AG) Saturats (g) 0,028 
AG Poliinsaturats (g) 0,083 
AG Monoinsaturats (g) 0,031 
AG Trans (g) 0 
Colesterol (mg) 0 
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Taula 2. Contingut en micronutrients del tomàquet. (USDA, 2016). 
Micronutrient Valor en 100g 
Vit C (mg) 13,7 
Tiamina (mg) 0,037 
Riboflavina (mg) 0,019 
Niacina (mg) 0,594 
Vit B6 (mg) 0,08 
Folat (µg) 15 
Vit A (µg) 42 
Vit E (mg) 0,54 
Vit K (µg) 7,9 
Ca (mg) 10 
Fe (mg) 0,27 
Mg (mg) 11 
P (mg) 24 
K (mg) 237 
Na (mg) 5 
Zn (mg) 0,17 
 
 
1.2. Carotenoides i capacitat antioxidant en aliments d’origen vegetal 
Molts estudis epidemiològics suggereixen que el consum d’aliments rics en 
antioxidants, tals com els productes derivats del tomàquet i el propi tomàquet, 
redueixen el risc de desenvolupar diversos tipus de malalties. Entre aquests 
antioxidants s’hi troben: 
 
1.2.1. Carotenoides 
Els carotenoides són pigments que desenvolupen el paper principal en la protecció de 
les plantes contra el procés oxidatiu. Són els responsables dels colors vermell, taronja i 
groc en les fulles, fruites i flors. Encara que molts animals també contenen 
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carotenoides degut a la seva dieta, només les plantes, bacteris, fongs i algues són 
capaços de sintetitzar-los (Borguini & Ferraz Da Silva Torres 2009). 
La majoria dels carotenoides es componen d’una cadena de carboni central d’enllaços 
simples i dobles alternats, i porten diferents grups terminals cíclics o acíclics.  Les seves 
principals funcions bioquímiques són determinades pel sistema ampliat de dobles 
enllaços conjugats que també és responsable del seu color (Stahl & Sies 2005). 
D’acord amb la seva composició química els carotenoides es classifiquen en carotens i 
xantofil·les. Els carotens, com per exemple el licopè, estan composats només d’àtoms 
de carboni i hidrogen. En canvi, les xantofil·les porten almenys un àtom d’oxigen 
(Halliwell & Gutteridge 2007). 
 
Els tomàquets i derivats de tomàquet amb freqüència són la principal font de 
carotenoides disponibles per la població. La quantitat de carotenoides en aquests 
productes pot variar depenent de la matèria primera, el temps de maduració i les 
condicions baix les quals és cultivada. Els carotens (carotenoides hidrocarburs) 
predominen en el tomàquet i comprenen el 90-95% del número total de carotenoides 
(Borguini & Ferraz Da Silva Torres 2009). 
 
Licopè 
El licopè s’ha convertit recentment en el focus d’atenció dels investigadors degut a les 
seves propietats antioxidants i el paper potencial en la prevenció de malalties 
cròniques, amb l’objectiu d’augmentar-ne la quantitat en la dieta humana (Bramley 
2000). S’ha demostrat que el consum d’aliments rics en licopè s’associa inversament 
amb el risc de patir malalties cardiovasculars, aterosclerosi, càncer de pròstata i 
deteriorament cognitiu (Giovannucci 1999). 
 
És un dels 600 carotenoides que es troben en la naturalesa i s’acumula relativament en 
pocs teixits, es sintetitza a les plantes a través d’una sèrie de 4 reaccions de 
dessaturació d’un carotè incolor (fitoè) (Bramley 2000). Com es pot observar a la figura 
2, la seva estructura és no cíclica i no ramificada. Aquesta característica facilita la seva 
incorporació al fetge, pròstata i glàndules suprarenals, on s’evita que es produeixin els 
13 
 
tipus d’alteracions oxidatives associades amb l’esclat de diverses malalties (Borguini & 
Ferraz Da Silva Torres 2009).  
 
Figura 2. Estructura del licopè. Font: (Shi et al. 2015) 
 
El contingut en licopè en els tomàquets és de gran importància, no només pel color 
que li aporta (que influeix en la percepció de la qualitat del fruit), sinó per la seva 
notable activitat antioxidant (Giovannucci 1999). 
Els tomàquets poden contenir fins a 5 mg de licopè per cada 100 g. Aquest compost es 
troba principalment en la pell del tomàquet i no és tan biodisponible en les fruites 
crues com en les processades a altes temperatures. El licopè és el principal antioxidant 
tant en tomàquets crus com processats (Borguini & Ferraz Da Silva Torres 2009). 
  
1.2.2. Altres compostos antioxidants 
A pesar del contingut en carotenoides i licopè, els tomàquets també són una font 
important d’altres antioxidants tals com la vitamina E, la vitamina C i els compostos 
fenòlics, compostos també reconeguts per les seves propietats beneficioses per la 
salut humana (Pataro et al. 2015). 
 
La vitamina E és una vitamina liposoluble amb una activitat antioxidant que juga un 
paper important en la protecció de la membrana cel·lular contra l'oxidació (Bennett et 
al. 2012). La vitamina E està formada per tocoferols i tocotrienols, els quals són 
antioxidants no enzimàtics solubles en lípids. Tant en el menjar com en els teixits 
humans, els α-tocoferols i ϒ-tocoferols són les formes que més predominen. No 
obstant, el α-tocoferol mostra una activitat biològica més alta en comparació amb les 
altres formes (Raiola et al. 2015). 
 
La vitamina C és un antioxidant hidrosoluble amb un alt poder reductor. La seva 
principal funció és la de cofactor de nombroses reaccions en l’organisme humà i té un 
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paper important com antioxidant cel·lular, de forma independent o juntament amb 
l’acció antioxidant de la vitamina E (Phillips et al. 2016). Segons les dades presentades 
a la Taula 1, el tomàquet en pot contenir uns 14 mg per cada 100 g.  
 
D’altra banda, els flavonoides són compostos fenòlics que contenen en la seva 
estructura química un número variable de grups hidroxil fenòlics i excel·lents 
propietats de quelació del ferro i altres metalls de transició, el que els confereix una 
gran capacitat antioxidant. D’aquesta manera desenvolupen un paper essencial en la 
protecció front als fenòmens de dany oxidatiu, i tenen efectes terapèutics en un elevat 
número de patologies (Martínez et al. 2002). 
 
1.3. El metabolisme dels vegetals. 
Els vegetals tenen un metabolisme primari que inclou un conjunt de rutes 
metabòliques per les quals les plantes són capaces de sintetitzar diferents compostos 
orgànics (sucres, àcids grassos, etc.) que li garanteixen la producció d’energia. A més a 
més, de forma paral·lela al metabolisme primari, els vegetals també compten amb un 
metabolisme secundari a través del qual es sintetitzen uns compostos anomenats 
metabòlits secundaris (Bennett & Wallsgrove 1994). Els metabòlits secundaris es 
sintetitzen en petites quantitats i no de forma generalitzada i no tenen un rol directe 
en el creixement o reproducció de l’organisme sinó que presenten funcions 
complementàries a les vitals. Entre aquestes hi destaca la defensa enfront de diversos 
tipus d’estrès, tals com la radiació, les temperatures extremes i l’atac de depredadors, 
patògens o paràsits. La síntesi de cada compost depèn de l’estat específic del 
desenvolupament del vegetal, de les cèl·lules especialitzades i dels períodes d’estrès 
causats per diferents factors (Azcon-Bieto & Talón 1993).  
 
Es troben dos tipus d’estrès: abiòtic i biòtic. L’estrès abiòtic és aquell produït per 
l’acció d’agents físics o químics (excés de temperatura, excés o falta d’aigua, excessiva 
radiació solar, presència de contaminants químics al sòl, etc.). En canvi, l’estrès biòtic 
comprèn diferents causes, entre elles agents patògens, animals herbívors, activitats 
antropogèniques, etc. (Azcon-Bieto & Talón 1993). 
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Diversos estudis han revelat que la síntesi de metabòlits secundaris es desencadena a 
partir de petites molècules d’origen patogen anomenades elicitors. Els elicitors són 
compostos que poden provenir de fonts biòtiques (origen biològic o del propi vegetal) 
o abiòtiques (factors físics i compostos químics). Aquestes molècules precisen ser 
reconegudes en els vegetals a partir d’un receptor (proteïna), la qual activa l’expressió 
dels gens de defensa, i aquests inicien les rutes metabòliques per sintetitzar els 
diferents metabòlits secundaris (Vasconsuelo & Boland 2007). D’aquesta manera, en 
una situació d’estrès, els vegetals són capaços d’activar el metabolisme secundari, per 
combatre l’excés de productes nocius (Pérez et al. 2009). 
 
Els carotenoides són metabòlits secundaris sintetitzats a partir de metabòlits primaris 
per dues rutes: la de l’àcid mevalònic, en la que 3 molècules de acetil-coA es 
condensen per formar àcid mevalònic, que reacciona fins a formar isopentenil difosfat 
(IPP), o per la ruta del metileritritol fosfat (MEP) que també genera IPP, la qual és 
precursora de la biosíntesi de carotenoides (Ávalos & Pérez 2009).  
 
 
1.4. Tractaments no tèrmics de processat d’aliments. 
Actualment la industria alimentària està investigant el desenvolupament de noves 
tecnologies amb la finalitat d’obtenir aliments mínimament processats i a la vegada 
segurs i que conservin les seves qualitats nutricionals i organolèptiques (Herrero & 
Avila 2006). L’aparició d’aquests productes es deu a que els consumidors s’han tornat 
més exigents en relació al que mengen i el preu que paguen, mostrant preocupació per 
la salut i la seguretat dels aliments; tanmateix, la majoria dels productes en el mercat 
han estat tractats de forma prou intensa com per garantir la seguretat del consumidor 
però mostrant danys significatius en les seves característiques sensorials i nutricionals 
(Barbosa-Cánovas 2013). 
Les tecnologies tèrmiques han estat la base de la conservació i producció d’aliments 
durant molt anys, però en els últims anys els processos no tèrmics han guanyat 
importància com un potencial tecnològic per substituir o complementar el tractament 
tèrmic dels aliments tradicionals (Vega-Mercado et al. 1997). 
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En comparació amb els tractaments tèrmics, els processos no tèrmics ofereixen 
l’avantatge dels tractaments a baixes temperatures, la baixa utilització de l’energia, la 
retenció de sabors i nutrients, i un sabor similar al del producte fresc, a la vegada que 
permeten la inactivació dels microorganismes causants del deteriorament (Vega-
Mercado et al. 1997). 
Entre els diferents tipus de tecnologies desenvolupades destaquen les altes pressions 
hidrostàtiques, els ultrasons, la irradiació, els polsos elèctrics d’alta intensitat de camp 
i els polsos de llum (Herrero & Avila 2006). 
 
1.4.1. Tractaments amb polsos de llum 
La llum polsada és una tecnologia no tèrmica emergent per la descontaminació de les 
superfícies dels aliments, que consisteix l’aplicació de flaixos de llum d’alta intensitat 
lumínica i ampli espectre generats per làmpades de xenó. Es considera una alternativa 
als tractaments amb llum ultraviolada continus per aliments sòlids i líquids (Oms-Oliu 
et al. 2010). El tractament no sols és utilitzat directament sobre els aliments, sinó 
també per esterilitzar superfícies de materials d’embalatge d’ús alimentari, mèdic i 
farmacèutic (Dunn 1996). 
Els beneficis d’aquest tractament inclouen l’extensió de la vida útil dels aliments 
peribles i la millora del rendiment i l’economia durant la distribució d’aquests, encara 
que el principal benefici és la reducció del risc per la salut pública sobre els agents 
patògens d’origen alimentari (Dunn 1996). El mecanisme de inactivació microbiana ha 
estat explicat per l’efecte fotoquímic en induir canvis estructurals a l’ADN dels bacteris, 
virus i altres agents patògens, evitant així que la cèl·lula es repliqui (Aguiló-Aguayo et 
al. 2013). 
No obstant, es coneix que quan els òrgans de les plantes s’exposen a condicions 
d’estrès abiòtic, com són els polsos de llum, els processos nocius s’activen; per 
exemple, es generen espècies reactives d’oxigen (ROS). Front aquest estrès les plantes 
han desenvolupat un sistema de defensa antioxidant mitjançant l’activació de rutes 
metabòliques de metabòlits secundaris (carotenoides, tocoferols, etc.), fent que es 
pugui induir la seva acumulació o bé preservar-ne el contingut durant el seu 
emmagatzematge (Lopes et al. 2016). 
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Diversos estudis han avaluat com afecten els tractaments amb polsos de llum a la 
qualitat de diferents fruites i verdures, estudiant el seu valor antioxidant i les seves 
propietats físicoquímiques. En nombrosos casos s’ha observat que l’aplicació de polsos 
lumínics pot produir una modificació, no sempre negativa, en el contingut de 
compostos antioxidants de productes frescos d’origen vegetal (Pataro et al. 2015; 
Aguiló-Aguayo et al. 2013). 
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2. Justificació 
 
La dieta, a més a més d’aportar-nos els nutrients essencials per satisfer les necessitats 
metabòliques del nostre cos, també ens ajuda a millorar la nostra salut i a disminuir el 
risc de patir algunes malalties cròniques. La integració de les fruites i verdures en la 
dieta diària podria ajudar-nos en la prevenció d’aquest tipus de malalties. El consum 
de fruites i verdures garanteix un aport molt important de la majoria dels 
micronutrients, de fibra dietètica i d’antioxidants. Per aquest motiu l’Organització 
Mundial de la Salut recomana el consum de 450 g de fruites i verdures al dia.  
 
Un dels productes vegetals més cultivats i més consumits arreu del món és el 
tomàquet. El tomàquet té un alt contingut en compostos antioxidants, com són els 
carotenoides, que li confereixen propietats de gran valor antioxidant i que alhora són 
protectores pel nostre organisme. 
 
Actualment la indústria alimentària està investigant tractaments que són capaços de 
descontaminar, allargar la vida útil i augmentar el valor antioxidant de productes 
vegetals, sense la necessitat d’alterar les seves característiques fisicoquímiques. S’ha 
comprovat que l’aplicació d’aquests tipus de tractaments sobre aliments vegetals és 
capaç de causar un estrès en els fruits i aquests responen mitjançant l’activació de 
rutes metabòliques que condueixen a la producció de compostos antioxidants. 
 
Tenint en compte que diversos dels compostos antioxidants que el fruit es capaç de 
sintetitzar presenten propietats beneficioses per la salut humana, aquest treball es 
proposa conèixer quin efecte presenta el tractament amb polsos de llum sobre el 
potencial antioxidant associat als carotenoides del tomàquet.  
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3. Objectius 
 
L’objectiu general plantejat per aquest treball és avaluar els efectes de tractaments 
amb polsos de llum (PL) de diferents dosis d’energia sobre la qualitat fisicoquímica i el 
contingut antioxidant del tomàquet, durant el seu emmagatzematge. Aquest objectiu 
general es pot desglossar en els següents objectius específics: 
 
 Avaluar els canvis en les característiques fisicoquímiques relacionades amb 
la qualitat del tomàquet a conseqüència dels tractaments aplicats (color, 
fermesa, pH i sòlids solubles). 
 
 Determinar la influència dels tractaments amb polsos de llum sobre el 
contingut antioxidant (carotenoides totals i licopè) del tomàquet. 
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4. Metodologia 
 
4.1. Matèria primera. 
Els tomàquets utilitzats per a la realització d’aquest treball es van adquirir a un 
proveïdor de Lleida. Els fruits, de la varietat Raf, seleccionats amb forma i mida 
homogènia i amb absència de danys, es van adquirir en un estat de maduresa poc 
avançat, caracteritzat pel color de la cutícula amb tonalitats verdoses en, com a 
mínim, un 50% de la seva superfície. Els tomàquets es van transportar 
immediatament al laboratori i es van emmagatzemar en una cambra frigorífica a 
12ºC durant un període de temps no superior a 4 dies fins al moment del seu 
tractament.  
 
4.2. Tractament amb polsos de llum 
Previ al seu tractament amb polsos lumínics, els fruits es van netejar amb aigua 
clorada, mitjançant una solució amb 200 ppm de lleixiu, durant dos minuts, per tal 
d’eliminar restes de terra, així com qualsevol focus de contaminació, i 
posteriorment, es van assecar. 
Els fruits es van sotmetre a tractaments amb polsos de llum aplicats mitjançant 
l’equip SteriBeam System model XeMaticA-2L (SteriBeam System GmbH, Germany).  
 
 
 
 
L’equip emet una fluència per pols de 0,4 J/cm2. Els tractaments aplicats foren els 
següents, caracteritzats per la quantitat d’energia radiant incident per unitat de 
superfície: 
Figura 3. Aplicació de polsos de llum en tomàquets. Font: pròpia. 
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T2: 2 J/cm2 (5 polsos) 
T10: 10 J/cm2 (25 polsos) 
T25: 25 J/cm2 (63 polsos) 
 
Els tractaments es van aplicar sobre unitats experimentals de dos fruits. En total, 
van realitzar-se 15 repeticions de cadascun dels tractaments a aplicar. L’ordre 
d’aplicació dels tractaments fou aleatori. 
 
Durant l’aplicació dels tractaments es va controlar l’increment de temperatura a la 
zona d’exposició, amb la finalitat d’evitar un escalfament abusiu dels fruits. Aquesta 
en cap cas superà els 40ºC. 
Un cop tractats, els tomàquets es van emmagatzemar durant 15 dies, duent a terme 
les diverses determinacions a les 24 hores i cada 5 dies a partir del moment del seu 
processament sobre tres rèpliques de cada tractament seleccionades 
aleatòriament.  
  
4.3. Caracterització fisicoquímica del tomàquet. 
Un cop tractats i durant el seu emmagatzematge, es va procedir a realitzar la 
caracterització fisicoquímica dels tomàquets. Es van determinar diferents 
paràmetres: 
 
Color 
El color de les diferents peces es va determinar mitjançant un colorímetre Chroma 
meter CR-400 (Konica Minolta Inc, Tokio, Japó), a partir dels paràmetres CIELab (L*, 
a*, b*) on L* es la lluminositat, a* la cromaticitat vermell-verda i b* la cromaticitat 
groc-blava. Els tomàquets de la varietat Raf presenten una coloració força 
heterogènia. Per aquest motiu, es realitzaren dues mesures de color per fruit. 
Per a quantificar el color es va utilitzar el to (Vallverdú-Queralt et al. 2012), 
determinat mitjançant la següent expressió: 
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Fermesa 
La fermesa dels diferents tomàquets es va avaluar mitjançant un texturòmetre TA-
XT2 Texture Analyser (Stable Micro Systems, England, UK). El tomàquet es va 
col·locar amb la zona perpendicular orientada cap avall i es va sotmetre a un assaig 
de compressió simple consistent en una punció d’1 cm de profunditat realitzada a 2 
cm del centre geomètric del fruit i utilitzant un cilindre de 4 mm de diàmetre. 
 
 
 
 
 
 
pH 
El pH es va mesurar en una mostra alíquota de 10 mL de puré, obtinguda un cop 
triturats els fruits, mitjançant un pH-metre Crison 2000 (Crison Instruments SA, 
Alella, Barcelona, España). 
  
Sòlids solubles 
Per tal de poder determinar el contingut en sòlids solubles dels tomàquets es va 
centrifugar una quantitat de la mostra triturada a 6000 rpm durant 10 minuts a 4ºC. 
Després de centrifugar es mesuraren els graus Brix del sobrenedant amb un 
refractòmetre digital Atago PR-32 (Atago Company Ldtl. Japó). 
 
 
 
Figura 4. Detall de l’assaig per a la determinació 
de la fermesa dels tomàquets. Font: pròpia. 
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4.4. Extracció de compostos antioxidants. 
Un cop realitzada la caracterització fisicoquímica, les mostres es van sotmetre a 
congelació per al seu posterior assecat per liofilització. Un cop liofilitzades, les 
mostres es conservaren a -40ºC. 
El percentatge d’humitat de les mostres es va calcular pesant-les abans i després de 
la liofilització, i mitjançant la fórmula següent: 
 
           
         
       
 
 
Per a l’extracció de compostos carotenoides es va seguir el protocol següent: 
 Es pesaven 0,2 g de mostra en tubs de centrifuga. 
 Es preparava una solució de 0,05% de BHT (butylated hydroxytoluen) que és 
un antioxidant sintètic, en etanol:hexà (4:3). Es sonicava la solució per tal 
que s’homogeneïtzés bé. 
 S’afegien a la mostra 10 ml de l’etanol-hexà + BHT preparat. 
 La mostra, protegida amb paper d’alumini i submergida en un bany de gel, 
s’homogeneïtzava amb un equip ultraturrax T25 (IKA® WERKE, Germany) a 
9500 rpm durant 2 minuts. 
 Es centrifugava a 10000 rpm durant 15 minuts a 4ºC. Centrifuga: Avanti J-26 
XP (Beckam Coulter, USA). 
 Es filtrava el sobrenedant i es dipositava en un embut de decantació. 
 Es repetia l’extracció sobre el pellet amb 10 ml d’etanol-hexà + BHT i 
l’ultraturrax. 
 Es tornava a centrifugar a 10000 rpm durant 15 minuts a 4ºC  i es filtrava el 
sobrenedant, dipositant-lo a l’embut de decantació. 
 El residu sòlid es netejava 2 cops amb 5 ml d’etanol i 1 cop més amb 5 ml 
d’hexà. El filtrat s’afegia als sobrenedants obtinguts en les etapes anteriors. 
 Un cop a dintre de l’embut de decantació, s’afegien 10 ml d’aigua 
destil·lada per tal de poder separar bé les fases. 
 Es descartava la fase aquosa i es recollia la fase orgànica. 
 Un cop recollida la fase orgànica es diluïa adequadament amb hexà. 
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4.5. Determinació i quantificació dels compostos antioxidants. 
 
Carotenoides totals 
Es mesurava l’absorbància de l’extracte obtingut a una longitud d’ona de 470 nm 
(Talcott & Howard 1999), amb un espectofotòmetre CECIL CE 2021 (Cecil 
Instruments Ltd.,Cambridge, UK), utilitzant un blanc d’hexà. 
La quantificació dels carotenoides es va calcular amb la següent fórmula (Gross 
1991): 
              
  
  
  
             
 
       
 
 
Sent: 
 A470 = absorbància de la mostra, mesurada a 470 nm. 
 V = volum final d’extracte (ml). 
 m = Massa de mostra (kg). 
 E1%= absorbància específica d’una solució al 1% (1 g/100 ml) mesura en una 
cel·la d’1 cm = 2500 (Talcott & Howard 1999).  
 
Els resultats s’expressen en µg de carotenoides per cada 100 g de tomàquet, tenint 
en compte la humitat de la mostra i el factor de dilució utilitzat en les mesures. 
 
Licopè 
Es va mesurar l’absorbància de l’extracte a una longitud d’ona de 503 nm per 
minimitzar les interferències amb altres carotenoides (Fish et al. 2002), utilitzant un 
blanc d’hexà. 
El contingut de licopè es va calcular amb la següent fórmula (Fish et al. 2002): 
 
          
  
  
  
             
        
 
 
Sent: 
 A503 = absorbància de la mostra, mesurada a 503 nm. 
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 PM = pes molecular del licopè = 536.9 g/mol 
 V = volum final d’extracte (ml). 
   = factor d’extinció (172000 L/mol x cm) 
 L = longitud de la cubeta en cm (1 cm) 
 m = massa de mostra (kg). 
 
Els resultats s’expressen en µg de licopè per cada 100 g de tomàquet, tenint en 
compte la humitat de la mostra i el factor de dilució utilitzat en les mesures. 
 
 
 
 
 
Capacitat antioxidant lipofílica 
A partir dels mateixos extractes utilitzats per la determinació de carotenoides totals 
i licopè es va determinar la capacitat antioxidant lipofílica. Per aquesta 
determinació es va utilitzar el reactiu DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl).  
Es va preparar una solució amb 0,025 g/L d’etanol (Vallverdú-Queralt et al. 2012).  
Per tal que aquesta quedés completament homogènia se ultrasonicava durant 1 
minut. 
Es preparaven 5 dilucions mesclant 0,1 ml d’extracte amb 3,9 ml de DPPH. Es 
preparava també un control amb 3,9 ml de DPPH + 0,1 ml d’aigua destil·lada. Es 
deixava 30 minuts a la foscor i a temperatura ambient. 
Finalment, es mesurava l’absorbància a 515 nm amb un blanc d’etanol. 
Pel que fa a la quantificació, es va determinar el % de inhibició del radical DPPH per 
part dels extractes obtinguts (Robles-Sánchez et al. 2009). 
 
 
Figura 5. Dilució de l’extracte en hexà. Font: pròpia. 
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Sent: 
 Cabs = absorbància del control 
 SMabs = absorbància de la mostra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.6. Anàlisi estadística de les dades 
Després de la caracterització fisicoquímica i la quantificació de carotenoides, licopè i 
capacitat antioxidant de totes les mostres de tomàquet es va realitzar una anàlisi 
estadística. Es va realitzar una anàlisi de variància (ANOVA) de les dades obtingudes 
mitjançant el programa estadístic IBM- SPSS Statistics Standard, amb un nivell de 
significació del 5%. 
  
Figura 6. Dilució de l’extracte en solució de DPPH. 
Font: pròpia. 
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5. Resultats i discussió 
5.1. Característiques fisicoquímiques 
5.1.1. Color 
El color extern dels tomàquets s’ha caracteritzat a partir dels paràmetres lluminositat i 
del to, presentats a les figures 7 i 8, respectivament. 
 
Figura 7. Efecte de l’aplicació de tractaments amb polsos de llum sobre la lluminositat dels tomàquets 
durant el seu emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats amb 2 
J/cm
2
, T10: tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2
. 
 
 
Figura 8. Efecte de l’aplicació de tractaments amb polsos de llum sobre el to dels tomàquets durant el 
seu emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats amb 2 J/cm
2
, T10: 
tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2
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Com s’observa a les figures 7 i 8, gairebé no es van trobar diferències estadísticament 
significatives entre els fruits sotmesos a diferents tractaments. No obstant, tant la 
lluminositat com el to dels tomàquets van disminuir de forma significativa (p < 0.05) 
durant l’emmagatzematge, independentment del tractament aplicat.  
 
Immediatament després de ser tractats, els tomàquets sotmesos als diferents 
tractaments amb llum polsada van presentar lluminositats bastant paregudes, que 
oscil·laven entre 44,74 i 45,44. Els tomàquets no sotmesos a cap tractament van ser els 
que van presentar un major descens en la lluminositat, sent un 8,1% menys dels seus 
valors inicials 15 dies després del seu processat. 
Pel que fa als valors de to (h*), immediatament després de ser tractats, els tomàquets 
presentaven valors de 67º a 77º (coloració groc-llima). Durant l’emmagatzematge 
aquests valors van tendir a la disminució, presentant als 15 dies valors que oscil·laven 
entre 44º i 53º (coloració vermella). Cal remarcar l’efecte del tractament de més 
intensitat (25 J/cm2), ja que és el que menor variació en els paràmetres cromàtics dels 
tomàquets va produir. D’aquesta manera els tomàquets sotmesos als tractaments de 
major energia van presentar valors de to de 53,02 ± 5,35º als 15 dies 
d’emmagatzematge, el que representa una variació del 26% del seu to inicial (72,31 ± 
6,53º). Aquests canvis van ser deguts a l’augment dels valors del paràmetre cromàtic 
a* (verd-vermell), fet indicatiu del procés de maduració dels tomàquets. Els canvis de 
color durant la maduració del tomàquet són deguts a dos processos simultanis: la 
degradació de la clorofil·la de verd a compostos incolors i la síntesi de carotenoides a 
partir d’un precursor incolor al licopè (vermell), β-carotè (taronja), xantofil·les i 
carotenoides hidroxilats (groc) (Radzevičius et al. 2009). 
En resum, els tractaments amb polsos de llum no van produir canvis significatius en el 
color dels tomàquets. Els nostres resultats coincideixen amb els de Aguiló-Aguayo et 
al. (2013), que van observar que els polsos de llum no presenten una influència 
important ni en la lluminositat ni en la tonalitat dels tomàquets. 
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5.1.2. Fermesa 
La fermesa mesurada en els tomàquets sotmesos i no sotmesos a tractament amb 
polsos lumínics està representada a la figura 9 
 
Figura 9. Efecte de l’aplicació de polsos de llum sobre la fermesa dels tomàquets durant el seu 
emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats amb 2 J/cm
2
, T10: 
tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2
 
 
La fermesa és un paràmetre indicatiu de la qualitat dels tomàquets frescos i processats 
i està relacionada amb l’estructura de la paret cel·lular. La fermesa depèn de la 
turgència, la cohesió, la forma i la grandària de les cèl·lules que formen la paret 
cel·lular, la presència de teixits de suport i de la composició del fruit (Hernández 2013). 
 
Com es pot observar, els tomàquets sotmesos als tractaments més intensos (25 J/cm2) 
van patir una disminució significativa de la fermesa, perceptible immediatament 
després de ser tractats. Aquesta disminució contrasta amb els resultats obtinguts amb 
els altres tractaments, que no van causar canvis substancials en la fermesa dels fruits.   
D’altra banda, la fermesa dels tomàquets va disminuir durant el seu emmagatzematge 
a 12ºC amb independència del tractament aplicat. No obstant, als 15 dies tots els fruits 
presentaven valors de fermesa similars, en el rang comprés entre 12,72 N i 14,25 N. 
Aquest efectes es correlacionen amb els d’altres estudis, Liu et al. (2009) va observar 
que tomàquets sotmesos a l’exposició de radiacions lumíniques en el rang espectral de 
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l’ultravioleta C, llum vermella i llum solar no presenten diferències significatives amb 
els tomàquets no tractats als 15 dies d’emmagatzematge.  
La pèrdua de fermesa durant la maduració dels tomàquets és deguda a la 
despolimerització de les pectines de la paret cel·lular i de la làmina mitjana dels teixits 
del parènquima, produït principalment per l’acció dels enzims polisacàrid hidrolasa 
(poligalacturonasa) (Hernández 2013). Els resultats assolits en el present estudi 
semblen indicar que els tractaments no tenen un efecte significatiu sobre el procés de 
solubilització de les pectines. En canvi, les majors pèrdues de fermesa assolides just 
després de l’aplicació dels tractaments més intensos (25 J/cm2) podrien ser degudes a 
una certa disminució de la turgència de les cèl·lules de la cutícula i les capes 
immediatament inferiors, donat que aquestes condicions causaren un cert escalfament 
del fruit a nivell superficial. 
 
5.1.3. pH 
Els valors obtinguts de pH de les mostres sotmeses i no sotmeses a polsos lumínics es 
poden observar a la figura 10.  
 
Figura 10. Efecte del tractament amb polsos lumínics sobre el pH dels tomàquets durant el seu 
emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats amb 2 J/cm
2
, T10: 
tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2
 
 
El pH juga un paper molt important en els aliments, ja que afecta al creixement de la 
flora microbiana, la qual pot danyar el producte i les seves propietats sensorials i 
organolèptiques.  
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Com es pot veure a la figura 10, no es van observar diferències significatives entre els 
valors de pH de fruits sotmesos a diferents tractaments. Immediatament després del 
tractament els tomàquets presentaven valors compresos entre 3,92 i 3,97. Els valors 
de pH dels fruits augmentà progressivament durant el temps d’emmagatzematge, fins 
a assolir valors compresos entre 4 i 4,1 un cop transcorreguts 15 dies. No obstant, el 
pH no es va veure augmentat de forma dràstica. Aquest efecte ja ha estat observat en 
altres investigacions. Pataro et al. (2015), va establir que el pH de tomàquets tractats 
amb polsos de llum es mantenia quasi sense canvis durant el seu emmagatzematge.  
L’increment de pH en els productes vegetals durant la seva maduració és degut a que 
els àcids orgànics de reserva presents en les vacuoles de les cèl·lules són transformats 
per la pròpia cèl·lula a sucres. Aquests sucres posteriorment seran utilitzats per la 
respiració del fruit. Aquest fet ocasiona una disminució de l’acidesa del medi i a 
conseqüència un augment del pH (Hernández 2013).  
 
5.1.4. Sòlids solubles 
Els resultats obtinguts pel que fa al contingut en sòlids solubles de les mostres 
sotmeses i no sotmeses a tractament amb polsos de llum s’observen a la figura 11. 
 
 
Figura 11. Efecte del tractament amb polsos lumínics sobre els sòlids solubles en tomàquets durant el 
seu emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats amb 2J/cm
2
, T10: 
tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2 
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El contingut en sòlids solubles (ºBrix) s’utilitza com un indicador de la qualitat del 
tomàquet, ja que està relacionat amb la dolçor percebuda pel consumidor.  
 
Immediatament després del tractament i durant els primers dies d’emmagatzematge 
no es van veure diferències estadísticament significatives en el contingut en sòlids 
solubles dels fruits sotmesos a diferents tractaments amb llum polsada. Les diferències 
van aparèixer durant la segona setmana d’emmagatzematge. D’aquesta manera, els 
tomàquets tractats amb 10 J/cm2 van presentar un increment del 29,2% (6,67 ± 0,23 
ºBrix) en el contingut de sòlids solubles al cap de 15 dies d’emmagatzematge respecte 
dels valors inicials. Aquest fet contrasta amb el que s’ha observat a la bibliografia en 
d’altres estudis similars. Pataro et al. (2015) van observar que tomàquets tractats amb 
polsos lumínics a diferents dosis d’energia, sent aquestes de 1, 2, 4 i 8 J/cm2, no 
presentaven diferències significatives front a tomàquets no tractats, durant el seu 
emmagatzematge. 
L’augment en el contingut de sòlids solubles al llarg del desenvolupament de la 
maduresa dels productes vegetals és degut a que els enzims responsables de la 
hidròlisi de midó s’activen i el transformen en sucre. No obstant, en alguns casos 
aquest augment en sòlids solubles pot no ocórrer degut a que el vegetal no contengui 
suficients reserves de midó (Hernández 2013). 
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5.2.  Contingut antioxidant 
5.2.1. Carotenoides totals 
Els valors del contingut en carotenoides en els tomàquets sotmesos o no sotmesos a 
tractament amb polsos de llum s’observen a la figura 12. 
 
 
Figura 12. Efecte de l’aplicació de tractaments amb polsos de llum sobre el contingut total de 
carotenoides en tomàquets durant el seu emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: 
tomàquets tractats amb 2 J/cm
2
, T10: tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 
25 J/cm
2 
 
Els tomàquets utilitzats en aquest estudi presentaren un contingut inicial de 
carotenoides de 2937 ± 682 µg per cada 100 g de tomàquet. L’exposició dels 
tomàquets als polsos de llum no va tenir un impacte significatiu en el contingut de 
carotenoides totals just després del tractament. En canvi, el contingut sí que es va 
veure incrementat a mesura que avançava l’emmagatzematge i diferí significativament 
entre els fruits sotmesos a diferents condicions de tractament. Aquests resultats 
coincideixen amb els observats en altres estudis similars. Pataro et al. (2015) van 
establir que les diferències en el contingut de carotenoides totals entre tomàquets 
sotmesos a polsos lumínics i tomàquets no tractats no es mostren immediatament 
després del tractament. 
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Es pot observar que als 10 dies d’emmagatzematge els tomàquets tractats a 10 J/cm2 i  
els tractats a 25 J/cm2 presentaren els majors continguts en carotenoides. L’increment 
observat en aquests últims fou del 95% del seu contingut inicial. No obstant, després 
de 15 dies d’emmagatzematge, els tomàquets sotmesos als tractaments més intensos 
presentaren una disminució en el contingut de carotenoides. Aquest fet podria ser 
explicat per la intensitat del tractament aplicat. Altres autors han relacionat la 
sobreexposició a radiacions lumíniques en el rang espectral de l’ultravioleta C amb una 
alteració del metabolisme enzimàtic responsable de la síntesi de metabòlits secundaris 
(Bravo et al. 2012). 
Per altra banda, els tomàquets tractats amb 10 J/cm2 són els que més carotenoides 
van presentar als 15 dies d’emmagatzematge, mostrant diferències significatives front 
als demés tractaments. D’aquesta manera, el contingut total de carotenoides en els 
fruits va incrementar-se en una mitjana del 52% respecte dels valors obtinguts amb els 
altres tractaments i en un 162% sobre el seu contingut inicial. Aquests resultats són 
similars als trobats per Pataro et al. (2015) que van observar que els tomàquets 
sotmesos a tractaments de 8 J/cm2 presentaven més contingut en carotenoides totals 
als 14 dies d’emmagatzematge, front a tomàquets sotmesos a 2 J/cm2 i tomàquets no 
tractats, però sense presentar diferències estadísticament significatives. No obstant, 
en la seva investigació els tomàquets eren de la varietat “San Marzano”, la qual cosa 
indica que la varietat podria ser un factor condicionant de l’efecte dels tractaments. A 
més, les diferències en les condicions de tractament respecte del present estudi també 
podrien explicar els diferents resultats obtinguts. Mentre que en el present treball, 
tota la superfície del producte fou irradiada simultàniament, en el seu estudi 
l’exposició es dugué a terme de forma seqüencial, exposant els tomàquets a la dosi 
d’energia establerta per un costat i a continuació, girant el fruit 180º i exposant-lo de 
nou a la mateixa dosi. Un altre factor que podria explicar les diferències obtingudes 
entre els dos estudis son les diferents condicions de conservació dels fruits, un cop 
tractats. En aquest estudi, els tomàquets s’emmagatzemaven a 12 ºC en absència de 
llum mentre que en la seva investigació s’empraren condicions d’il·luminació i 
temperatura ambient (14 hores de dia i 10 hores de nit a 20 ± 2 °C). 
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L’increment en el contingut de carotenoides es degut a l’activació de les rutes 
metabòliques responsables de la síntesi d’aquests compostos antioxidants, amb la 
finalitat de combatre l’estrès oxidatiu que ha causat el tractament (Lopes et al. 2016). 
Quant el fruit detecta que es troba en una situació d’estrès s’activa el seu mecanisme 
de defensa. Aquest mecanisme consisteix en l’activació de la transcripció de diversos 
gens que codifiquen per proteïnes i enzims involucrats en la síntesi de metabòlits 
secundaris. Entre aquests enzims es troba l’acetil-CoA, a partir del qual es forma àcid 
mevalònic, precursor de la síntesi de carotenoides (Sepúlveda et al. 2003). 
 
5.2.2. Licopè 
Els valors obtinguts sobre el contingut en licopè en els tomàquets sotmesos o no 
sotmesos a polsos lumínics s’observen a la figura 13. 
 
 
Figura 13. Efecte de l’aplicació de tractaments amb polsos de llum sobre el contingut total de licopè en 
tomàquets durant el seu emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats 
amb 2J/cm
2
, T10: tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2
 
 
Els tomàquets utilitzats en aquest estudi presentaren un contingut inicial de licopè de 
1698 ± 424 µg per cada 100 g de tomàquet.  L’aplicació de polsos lumínics no va 
afectar el contingut en licopè immediatament després de tractar els fruits. Les 
b 
a, b 
a 
a 
a 
a, b a, b a 
a 
a, b 
b 
b, c 
b 
a, b 
a 
c 
a 
0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
0 5 10 15 
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
 li
co
p
è
 (
µ
g/
1
0
0
g)
 
Temps (dies) 
NT 
T2 
T10 
T25 
36 
 
diferències entre els tractaments van aparèixer a mesura que el temps 
d’emmagatzematge augmentava. No obstant, els tomàquets van presentar un 
augment en el contingut de licopè més ràpid durant els 5 primers dies 
d’emmagatzematge. 
 
D’igual manera que passa amb els carotenoides, als 10 dies d’emmagatzematge, els 
tomàquets tractats amb 10 J/cm2 i els tractats amb 25 J/cm2 presentaren el contingut 
més elevat en licopè. L’increment observat en aquests últims fou del 122% del seu 
contingut inicial. En canvi, després dels 15 dies d’emmagatzematge, els tomàquets 
tractats amb 25 J/cm2 van presentar una disminució en el seu contingut de licopè. 
Aquest fet podria ser explicat per l’alta intensitat del tractament, el qual pot afectar 
negativament sobre els enzims responsables de la síntesi de licopè. Altres autors han 
relacionat la sobreexposició a radiacions lumíniques en el rang espectral de 
l’ultravioleta C amb una alteració del metabolisme enzimàtic responsable de la síntesi 
de licopè (Bravo et al. 2012). 
 
Per altra banda, els tomàquets tractats amb 10 J/cm2 són els que més licopè van 
presentar als 15 dies d’emmagatzematge. Aquest increment, fou significativament més 
pronunciat que el produït en els fruits sotmesos a d’altres tractaments. D’aquesta 
manera, el contingut total de licopè en els fruits es va incrementar en una mitjana del 
43% respecte dels valors obtinguts amb els altres tractaments i en un 173% sobre el 
seu contingut inicial. Aquests resultats són similars als trobats per Pataro et al. (2015) 
que van observar que els tomàquets sotmesos a tractaments de 8 J/cm2 presentaven 
diferències significatives sobre el contingut en licopè als 14 dies d’emmagatzematge,  
front a tomàquets sotmesos a 2 J/cm2 i tomàquets no tractats, sent el contingut dels 
tractats a 8 J/cm2 més elevat. No obstant, tal i com ja s’ha explicat en l’apartat de 
carotenoides, es troben diferències en la metodologia aplicada entre els dos estudis. 
En la seva investigació els tomàquets eren d’una varietat diferent de la utilitzada en el 
present estudi, utilitzant ells la varietat “San Marzano”. Per altra banda, l’exposició del 
fruit durant l’aplicació del tractament i les condicions d’emmagatzematge també diferí 
de la present investigació.  
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Aquest increment de licopè és degut a l’activació de les rutes metabòliques 
responsables de la seva síntesi, amb la finalitat de combatre l’estrès oxidatiu que ha 
causat el tractament amb polsos de llum (Lopes et al. 2016). 
D’igual manera que en el cas dels carotenoides, quant el fruit detecta que es troba en 
una situació d’estrès s’activa el seu mecanisme de defensa, a partir del qual es forma 
àcid mevalònic. Aquest àcid és precursor de la síntesi dels carotenoides, entre els quals 
es troba el licopè. El licopè es sintetitza a través d’una sèrie de reaccions de 
dessaturació del fitoè, el qual és un carotè incolor (Sepúlveda et al. 2003; Vallverdú-
Queralt et al. 2012). 
 
En els tomàquets, el contingut en licopè pot variar d’un 60 a un 95% sobre el contingut 
en carotenoides totals. En el nostre estudi el percentatge en licopè sobre el contingut 
de carotenoides totals immediatament després del tractament va anar des del 54,7% 
al 58,4%. En canvi, al final de l’emmagatzematge, els tomàquets presentaven valors 
que oscil·laven entre 60,8% i 66,06%, sent els no tractats els que més percentatge de 
licopè presentaven sobre el contingut en carotenoides totals (66,06%). Aquest 
augment en el contingut de licopè sobre el contingut de carotenoides totals és degut a 
que la síntesi de licopè es duu a terme durant la maduració del fruit, bé perquè com 
s’ha explicat abans es sintetitza de nou a partir de la formació d’àcid mevalònic, o bé a 
perquè es sintetitza partir d’altres carotenoides que ja estaven presents en el fruit, 
com el fitoè  (Aguiló-Aguayo et al. 2013; Sepúlveda et al. 2003). 
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5.2.3. Capacitat antioxidant lipofílica 
Els valors obtinguts sobre la capacitat antioxidant lipofílica dels tomàquets no tractats 
o tractats amb polsos lumínics s’observen a la figura 14. 
 
 
Figura 14. Efecte de l’aplicació de polsos lumínics sobre la capacitat antioxidant lipofílica durant el seu 
emmagatzematge a 12ºC. NT: tomàquets no tractats, T2: tomàquets tractats amb 2J/cm
2
, T10: 
tomàquets tractats amb 10 J/cm
2
, T25: tomàquets tractats amb 25 J/cm
2
 
 
Immediatament després del tractament dels fruits es van observar diferències 
significatives entre els tomàquets no tractats (24,04 ± 8,29 %) i els tomàquets 
sotmesos a polsos lumínics de 25 J/cm2 (34,76 ± 5,11 %); sent aquests últims els que 
més capacitat antioxidant presentaven. A pesar de l’alt percentatge d’inhibició del 
radical DPPH just després del tractament en els tomàquets sotmesos a 25 J/cm2, la 
capacitat antioxidant d’aquests va disminuir un 24,9% als 5 dies i es va mantenir 
estable durant la resta d’emmagatzematge. D’aquesta manera, els compostos 
antioxidants del fruit semblen actuar més eficientment contra els productes nocius just 
al moment en que s’ha causat l’estrès. Per altre banda, els tomàquets no tractats van 
augmentar la seva capacitat antioxidant durant el primer dia d’emmagatzematge. No 
obstant, passades les primeres 24 hores, la capacitat antioxidant lipofílica dels fruits no 
tractats es va mantenir constant fins als 10 dies d’emmagatzematge, i va disminuir als 
15 dies. 
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És bastant probable que es vagin observar aquests resultats per diversos motius. El 
primer motiu és que la capacitat antioxidant lipofílica del tomàquet no sols depèn del 
contingut en carotenoides i licopè, sinó també del contingut d’altres compostos 
antioxidants lipofílics, com són els tocoferols, els esterols i la clorofil·la. Per altre 
banda, s’ha de tenir en compte que la major part dels carotenoides, els anomenats 
carotens, són hidrocarburs i sols són solubles parcialment en dissolvents polars com 
l’etanol (Costache et al. 2012). Per últim, cal destacar que un problema inherent en els 
diferents assaigs que mesuren la capacitat antioxidant (incloent el DPPH) sorgeix del 
fet que aquests sols mesuren la captació de radicals lliures. En canvi, els antioxidants 
tenen diferents mètodes d’acció, incloent la ruptura de radicals lliures, l’eliminació 
d’oxigen, el bloqueig de l’oxigen singlet, la quelació de metalls i la inhibició dels enzims 
oxidatius. Si es limita l’assaig sols per la captació de radicals lliures es pot excloure 
l’activitat d’importants antioxidants, com és el cas dels carotenoides. El mètode d’acció 
principal dels carotenoides és bloquejar l’oxigen singlet, el qual no es mesura amb els 
mètodes comuns utilitzats per mesurar la capacitat antioxidant (Rodriguez-Amaya 
2015). Per aquestes raons no es va poder establir una correlació entre el contingut en 
carotenoides i licopè, i la capacitat antioxidant estudiada en aquesta investigació. 
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6. Conclusions 
 
La principal conclusió obtinguda amb la realització d’aquest treball és que l’aplicació de 
tractaments amb polsos de llum, aplicats sota condicions seleccionades, pot ser 
utilitzada com una estratègia per tal d’incrementar el contingut en compostos 
antioxidants del tomàquet durant la seva conservació, sense presentar una alteració 
significativa de les seves propietats fisicoquímiques.  
De manera més específica, els resultats assolits experimentalment permeten formular 
les següents conclusions: 
1) L’aplicació de polsos lumínics amb intensitats compreses entre 2 i 25 J/cm2 
no afecta de forma substancial les característiques fisicoquímiques del 
tomàquet, sense produir canvis significatius en el color, la fermesa i el pH 
dels fruits. No obstant, els tractaments amb una intensitat de 10 J/cm2 
causen un increment en el contingut en sòlids solubles dels fruits durant el 
seu emmagatzematge. 
 
2) Els tractaments d’alta intensitat lumínica poden ser utilitzats com una 
forma d’estrès abiòtic amb la finalitat de produir un increment del 
contingut en carotenoides dels tomàquets mitjançant l’activació del seu 
metabolisme secundari. L’exposició a intensitats acumulades de 10 J/cm2 
dóna lloc a increments del 162% i 173% del contingut en carotenoides totals 
i licopè, respectivament, en fruits emmagatzemats a 12ºC durant 15 dies.  
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9.  Annex 
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Anàlisi estadístic de la lluminositat dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2.  
 
Temps=0  dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 12 44,7450 
T25 12 45,0775 
T10 12 45,0917 
T2 12 45,4483 
Sig.  ,703 
 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
NT 12 42,6842  
T10 12 43,4175  
T2 12 43,8542 43,8542 
T25 12  44,9250 
Sig.  ,087 ,134 
 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
NT 10 41,0870  
T10 12 41,5983 41,5983 
T25 10 41,8680 41,8680 
T2 10  43,1760 
Sig.  ,587 ,066 
 
Temps=1 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T25 12 44,6675 
NT 12 44,8867 
T2 12 44,9150 
T10 12 45,4533 
Sig.  ,492 
Temps=10 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 12 42,1583 
T10 12 43,1133 
T2 12 43,1617 
T25 10 43,2000 
Sig.  ,213 
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Anàlisi estadístic de  l’angle de HUE dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2.  
Unitats en º. 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 12 67,8529 
T2 12 69,7488 
T25 12 72,3188 
T10 12 77,2515 
Sig.  ,276 
 
 
 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
T10 12 44,5923  
NT 10 48,9520 48,9520 
T2 10 49,4223 49,4223 
T25 10  53,0248 
Sig.  ,099 ,204 
Temps=1 dia 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T10 12 67,4559 
NT 12 68,8073 
T25 12 69,7209 
T2 12 70,4866 
Sig.  ,775 
Temps=5 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T10 12 53,0457  
NT 12 53,6174  
T2 12 55,4634 55,4634 
T25 12  62,5429 
Sig.  ,864 ,119 
Temps=10 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T25 10 50,6432 
T10 12 50,6685 
NT 12 51,0646 
T2 12 51,5131 
Sig.  ,987 
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Anàlisi estadístic de la fermesa dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2.  
Unitats en Newton. 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T25 12 16,5658  
T2 12 20,0681 20,0681 
T10 12  23,1856 
NT 11  23,4922 
Sig.  ,335 ,355 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
NT 12 14,7248  
T2 12 15,8678 15,8678 
T10 12 18,5847 18,5847 
T25 12  20,4738 
Sig.  ,194 ,088 
 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T2 10 12,7206 
T25 10 13,5807 
T10 12 14,0116 
NT 10 14,2597 
Sig.  ,794 
Temps=1 dia 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 12 16,7800 
T25 12 17,2888 
T2 12 17,5160 
T10 12 19,4240 
Sig.  ,361 
Temps=10 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T2 12 11,5474  
T10 12 12,4420 12,4420 
NT 12 13,9555 13,9555 
T25 10  15,0433 
Sig.  ,212 ,158 
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Anàlisi estadístic del pH dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Temps=1 dia 
HSD Tukey  
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 3 3,9500 
T2 3 3,9800 
T10 3 3,9967 
T25 3 4,0200 
Sig.  ,655 
 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T10 3 3,9267 
NT 3 3,9400 
T25 3 3,9400 
T2 3 3,9700 
Sig.  ,777 
 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey   
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T2 3 3,9767 
NT 3 4,0400 
T10 3 4,0467 
T25 3 4,0600 
Sig.  ,071 
 
 
 
Temps=10 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 3 4,0167 
T2 3 4,0200 
T25 3 4,0400 
T10 3 4,0467 
Sig.  ,969 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 3 4,0167 
T10 3 4,0767 
T25 3 4,0867 
T2 3 4,1000 
Sig.  ,296 
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Anàlisi estadístic dels sòlids solubles dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2. 
Unitats en º brix. 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T10 3 5,2667 
T25 3 5,5333 
NT 3 5,7333 
T2 3 5,9333 
Sig.  ,866 
 
 
 
  
Temps=1 dia 
HSD Tukey  
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T2 3 4,6000 
T25 3 5,0333 
NT 3 5,0667 
T10 3 5,5333 
Sig.  ,164 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T2 3 4,9000 
T25 3 5,0000 
NT 3 5,2333 
T10 3 6,0000 
Sig.  ,503 
 
 
Temps=10 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T2 3 5,2000 
NT 3 5,4000 
T10 3 5,6000 
T25 3 6,7667 
Sig.  ,068 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
T2 3 4,6667  
T25 3 5,0667  
NT 3 5,2667  
T10 3  6,6667 
Sig.  ,420 1,000 
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Anàlisi estadístic del contingut en carotenoides totals dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2. 
Unitats en µg de carotenoides totals/100g de tomàquet. 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 6 2937,3225 
T2 6 3023,3544 
T10 6 3202,1293 
T25 6 3421,6349 
Sig.  ,668 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T25 6 3992,8915  
NT 6 4968,6993  
T2 6 5347,5447 5347,5447 
T10 6  6388,1433 
Sig.  ,063 ,199 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
T2 6 5083,8652  
NT 6 5580,3329  
T25 6 5892,2948  
T10 6  8401,5668 
Sig.  ,302 1,000 
 
 
Temps=1 dia 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T2 6 2810,1674  
T25 6 3227,2634 3227,2634 
T10 6  3829,7294 
NT 6  3906,9587 
Sig.  ,619 ,222 
Temps=10 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
NT 6 4652,4458  
T2 6 4738,7010  
T10 6 5928,1247 5928,1247 
T25 6  6669,4800 
Sig.  ,122 ,537 
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Anàlisi estadístic del contingut en licopè dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2. 
Unitats en µg de licopè/100 g de tomàquet. 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T2 6 1654,5340 
NT 6 1698,0163 
T10 6 1870,1242 
T25 6 1912,1202 
Sig.  ,782 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey  
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T25 6 2564,2312  
NT 6 3045,7003 3045,7003 
T2 6 3187,0158 3187,0158 
T10 6  3896,5896 
Sig.  ,256 ,073 
 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
T2 6 3311,2121  
NT 6 3686,7395  
T25 6 3702,2554  
T10 6  5110,4977 
Sig.  ,541 1,000 
 
Temps=1 dia 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T2 6 1656,1669  
T25 6 1914,8950 1914,8950 
T10 6 2246,8879 2246,8879 
NT 6  2322,9498 
Sig.  ,074 ,302 
Temps=10 dies 
HSD Tukey  
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
NT 6 2841,4484   
T2 6 3015,1599 3015,1599  
T10 6  3875,9796 3875,9796 
T25 6   4254,8782 
Sig.  ,959 ,099 ,706 
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Anàlisi estadístic de la capacitat antioxidant dels tomàquets 
En totes les taules: NT= tomàquets no tractats; T2= tomàquets tractats a 2 J/cm2; T10= 
tomàquets tractats a 10 J/cm2; T25= tomàquets tractats a 25 J/cm2. 
Unitats expresades en % d’inhibició del dpph 
 
Temps=0 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
NT 6 24,0476  
T2 6 29,6894 29,6894 
T10 6 30,5498 30,5498 
T25 6  34,7643 
Sig.  ,179 ,370 
 
 
Temps=5 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T25 6 26,0850  
T10 6 26,6757  
T2 6 27,0319 27,0319 
NT 6  30,7320 
Sig.  ,904 ,067 
 
 
Temps=15 dies 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
NT 6 24,6866 
T10 6 24,9486 
T2 6 28,4856 
T25 6 28,6458 
Sig.  ,138 
 
Temps=1 dia 
HSD Tukey 
Tractament N 
Subconjunto para alfa = 
0.05 
1 2 
T10 6 27,0508  
T2 6 27,0657  
NT 6 31,2590 31,2590 
T25 6  35,2465 
Sig.  ,454 ,499 
Temps=10 dies 
HSD Tukey   
Tractament N 
Subconjunto 
para alfa = 0.05 
1 
T10 6 25,5601 
T25 6 26,2050 
T2 6 27,2315 
NT 6 30,0431 
Sig.  ,094 
